



Nanostrucuture Formation on Refractory Metal Surfaces 
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Abstract Helium d巴fectson plasma-facing refractory m巴talslike tungsten have been studied in fusion 
sciences from the view point of the effects on metal surface prope此iesラconcentratingon the bubble formation. 
However， the surfac巴morphologyover the lower surface temperatu印 rangewas found recentiy to be changed 
drasticallyラsom巳thinglike cotton down or arbor巴scence，sometimes called as“白zz".Th巴f01τnationprocess， 
although stil open problem， would be discuss巴din terms of viscoelastic model with the efi巴ctof surface 
tension， taking account of its thermal properties and nano司bubblesinsid巴thethin fib巴rs.Some physical surface 
characteristics like electron emission， radiation emissivity and sputt巴ringare quite influenced by its forest-like 
structure. Unipolar arcing has b巴ennewly studied by using such a surface struc加rewhich makes its initiation 
controllable. In白epresent report， other巴X釘nplesof nanostructure formation in a v訂ietyof particle incident 
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電子線照射、 22)， 23) (2)ボイド形成、 24) (3)ボイド










(2) 60 keVのSnイオンを GaSb結晶に打ち込んだ時、
ボイドの形成により蜂の巣状のセルが形成される点が特
徴である。壁の厚さ 10nm のセルの高さが 100~200 nm 
にもなり、断面を一見すると Wのナノ構造に類似的であ
るつ







































































































μ(T)二五eeEp/ KT (2) 
と書かれる温度依存性がある。 W の場合、 ι=0.71eV ， 
，L = 104Pa.s 0 37) 低温では粘性が大きく、物質の大局
的な移動はないが、高温では粘性が低下すると、大きな
移動すなわちクリープが重要になる。 T=1000 Kではμ





押し上げる力 Fcと半径めのパフずル内の He圧力 PHeとの
聞の関係は
Fc =PHeπR3 (3) 
yをW の表面張力とすると
p ~ 2工
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とすれば
。σf_I_ "，~-" ~ 
θf Lf pwsf2 
ここでL[は図 7(b)に示されているようにファイパーの



















Tミ丸信 ， μ (8) 
を与えている。 E"田 3-5eVは捕捉エネルギーであり、

















































わらず温度は t= 130分で 1180Kまで低下する。これが C
点に相当する。ここで再び浮遊状態にすると浮遊電位は
ヘリウムプラズマ照射により高融点金属表面に形成されたナノ構造
当初より 20V深し¥， -60 Vとなり、みかけの温度(分光


































































を示す。 15) 横軸は W板に入射された電子ビームパワー
Pであり、縦軸は板面に平行の小穴に挿入された熱電対
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o = prw 
TcleV]X ('+[A]/e[q) 











造形成 W と無損傷 W の両方において高エネルギー電子
成分を含む非マクスウェル分布 H巴プラズ、マに対して実
験的に求めた結果が図 1である。49) まずナノ構造形成
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